Chapitre 1 : 

GENERAL I TES SUR LES SYSTEMES THERMO DYNAMIQUES 

1. DESCRIPTION D'UN SYSTEME 

1 . 1 Systeme et milieu exterieur 

Un systeme est une partie de l'univers limitee par une surface fermee et 
comprenant un grand nombre de particules. 

Cette surface peut etre fictive ou materielle. 

Le milieu exterieur est la partie de l'univers qui n'appartient pas au 
systeme . 

1.2 Systeme isole, ouvert, feme 

Le systeme et le milieu exterieur peuvent echanger : 

De la matiere, 

- De l'energie sous forme de travail ou de chaleur. 

Un systeme isole ne peut echanger ni energie, ni matiere avec le milieu 
exterieur . 

Un systeme ouvert peut echanger de l'energie et de la matiere avec le 
milieu exterieur. 

Un systeme feme peut echanger de l'energie mais pas de matiere avec le 
milieu exterieur. 

L'univers est un systeme isole. 

Les etres vivants sont des systemes ouverts. 

Un systeme ouvert peut garder une masse constante. 

Le gaz contenu dans un cylindre ferme par un piston est un systeme feme 

1.3 Conventions de signe 

Tout ce qui est regu par le systeme est compte positivement . 

Tout ce qui est cede par le systeme est compte negativement . 

1.4 Phase d'un systeme 

Toute partie homogene d'un systeme constitue une phase 
Un systeme monophase ne comporte qu'une phase. 

Un melange de gaz constitue un systeme monophase. 

Un systeme polyphase comporte plusieurs phases et constitue un systeme 
heterogene . 

Un gaz contenant de la fumee constitue un systeme polyphase. 

1.5 Variables d'etat, equation d'etat, fonctions d'etat 
1.5.1 Variables d'etat : 

Les variables d'etat sont les variables qui definissent, a un instant 
donne, l'etat macroscopique d'un systeme. 

La masse, la quantite de matiere, le volume, la pression, la temperature 
la charge electrique, la concentration sont des variables d'etat. 

Le choix de ces variables est fonction du probleme etudie. 

1.5.2 Equations d'etat 

Certaines variables d'etat peuvent etre liees entre elles par une 
relation appelee equation d'etat. Le systeme est alors definit par 
1 ' ensemble des variables d'etat independantes . 
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exemples les plus connus sont : 

1' equation d'etat d' un gaz parfait 

RT ; 

1' equation de Van der Waals relative a n moles 
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1 . 5 . 3 Fonctions d'etat 

Une fonction d'etat est une fonction d'une ou plusieurs variables d'etats 
independantes . 

L'energie, l'enthalpie, l'entropie sont des fonctions d'etat. 
Mathematiquement les fonctions d'etat ont les memes proprietes que les 
variables d'etat : le volume d'un gaz est une fonction de la pression et 
de la temperature. 



1.6 Variables d'etat extensives 

1.6.1 Definition 

Dans une phase, les variables d'etat proportionnelles a la quantite de 
matiere sont des variables extensives. 

La masse, le volume, la charge electrique sont des variables d'etat 
extensives . 

Ce sont des grandeurs additives . 

Une variable d'etat extensive d'un systeme heterogene est la somme des 
variables . 

Une variable d'etat extensive X se met sous la forme d'une integrale de 
volume : 

X (t) = 

V est le volume du systeme et x (M, t) la densite volumique des la 
grandeur X au point M du systeme a 1' instant t. 



1.6.2 Bilan d'une grandeur extensive 

La variation DX entre deux instants tl et t2 provient de deux 
contributions : 



• Xe represente la quantite echangee par le systeme avec le milieu 
exterieur a travers la surface qui le delimite ; 

• Xp represente la quantite produite dans le systeme 

DX = Xe + Xp 

1.6.3 Grandeur extensive conservative 
Une grandeur extensive est conservative si le terme de production est 
identiquement nul 
Xp = 0 

La masse en mecanique classique et la charge electrique sont des 
grandeurs conservatives . 

La quantite de matiere dans une reaction chimique est une grandeur non 
conservative . 



1.7. Variables d'etat intensives 

Dan une phase, les variables d'etat qui ne sont pas proportionnelles a la 
quantite de matiere sont des variables intensives. 

La temperature, la pression, la masse volumique sont des variables d'etat 
intensives. Dans le cas general, ces variables ont une valeur locale : on 
definit la pression en un point d'un fluide a un instant t. 

1.8. Variance 

Le nombre minimal de variables intensives que 1 ' on doit connaitre pour 
determiner les autres variables intensives est appele variance n du 
systeme . 




Dans de nombreux cas, la variance n se calcule a partir du nombre c de 
constituant independants et du nombre de phases j du systeme grace a la 
relation de Gibbs : 

n = c t 2 - j 

Un gaz est un systeme divariant. 

2. ETATS D' EQUILIBRE 

2.1. Etats d'equilibre d'un systeme homogene 
Un systeme homogene se trouve dans un etat d'equilibre par rapport a un 
repere : 

s'il est immobile : sa vitesse d' ensemble par rapport au repere est 
nulle : 

si les variables d'etat ne varient pas au cours du temps : etat 
stationnaire : 

si les variables intensives sont la meme valeur en tout point du 
systeme . 

La derniere proposition n'est valable que si le systeme n'est soumis a 
aucune force exterieure a distance : force de pesanteur, forces 
electromagnetiques . 

Si la temperature est la meme en chaque point et n'evolue pas au cours du 
temps, on a un equilibre thermique. 

Si la pression est la meme en chaque point et n'evolue pas au cours du 
temps, on a un equilibre mecanique. 

Ces deux equilibres ne s ' etablissent pas a la meme vitesse : 1' equilibre 
mecanique est en general plus rapidement atteint que 1' equilibre 
thermique . 



2.2 Etats d'equilibre d'un systeme heterogene 
Un systeme heterogene constitue de plusieurs sous-systemes homogenes est 
dans un etat d'equilibre par rapport a un repere : 

si chaque sous-systeme est dans un etat d'equilibre ; 
s'il n'existe aucun echange de matiere et d'energie entre les sous- 
systemes . 

Deux systemes en equilibre thermique avec un meme troisieme sont en 
equilibre thermique entre eux. Ce principe zero de la thermodynamique 
permet de caracteriser la temperature des systemes. 

3. EVOLUTION D'UN SYSTEME 

Si un systeme est ecarte de sa position d'equilibre initiale, les 
variables d'etat changent du temps jusqu'a ce que le systeme parvienne a 
un nouvel etat d'equilibre final : le systeme a subi une transformation. 

3.1. Transformation adiabatique 

La transformation d'un systeme est adiabatique si elle s'effectue sans 
echange de chaleur avec le milieu exterieur. 

Le systeme est thermiquement isole. 

3.2. Transformation isotherme 

La transformation d'un systeme est isotherme si elle s'effectue a 
temperature constante. 

On ne confondra pas cette transformation avec une transformation 
monotherme ou le systeme n'est en contact qu'avec une seule source de 
chaleur qui impose l'egalite des temperatures initiale et finale du 
systeme . 



3.3. Transformation isobare 




La transformation d'un systeme est isobare si elle s'effectue a pression 
constante . 



3.4. Transformation isochore 

La transformation d'un systeme est isochore si elle s'effectue a volume 
constant . 



3.5. Transformation cyclique ou cycle 
Une transformation est dite cyclique s'il y a retour a l'etat initial a 
la fin de la transformation. 

3.6. Transformation quasi statique 

II s'agit d'une transformation dont les accelerations restent toujours 
assez faibles pour que les lois relatives aux equilibres soient 
applicables . 

Une transformation quasi statique est une suite continue d'etats 
d' equilibre . 

A tout instant de la transformation, les variables du systeme sont 
def inies . 



3.7. Transformation reversible 

Une transformation est reversible si la transformation inverse passe par 
les memes etats intermediaires dans un ordre inverse. 

Une transformation quasi statique n'est pas necessairement reversible : 
la traction sur un fil en dehors de la limite d' elasticity peut etre 
realisee de fagon quasi statique et est irreversible. 

3.8. Transformation reelles 

Toute transformation non reversible est irreversible. Les transformations 
reelles sont irreversibles . 

Le systeme est alors le siege : 

de transfert de chaleur, de masse provoques par des heterogeneites 
de temperature, de concentrations ; 

de frottements mecaniques, de viscosite ; 
de reactions chimiques, d'hysteresis ; 
d'effet Joule. 

4. UNITES 

Grandeur Nom Symbole 
masse kilogramme kg 

volume metre cube m3 

temperature kelvin °K 

pression pascal Pa 
energie joule J 
On utilise egalement : 

comme unite de pression, le bar = 0.1 Mpa 

comme unite d' energie, le kilowattheure ( kWh) : 1 kWh = 3600 kJ. 




